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Streszczenie

W pracy zbadano wptyw predkosci skrawania, sity skrawania i zanieczyszczen
mineralnych (w postaci piasku) w ptytach drewnopochodnych na trwato$¢ ostrzy z weglika
spiekanego (WC-Co) podczas frezowania CNC. Plan badan eksperymentalnych
realizowany byt w ramach klasycznej metody badania trwatosci narzedzia. Skrawano ptyte
pilsniowg MDF i HDF, a takze piyty widrowe - trojwarstwowsg i MFP®. Podstawowym
czynnikiem materiatowym wptywajacym na trwato$¢ ostrzy z weglika spiekanego jest
zawartos¢ piasku w ptytach drewnopochodnych.

Abstract

The study investigated the influence of cutting speed, cutting force and mineral impurities
(in the form of sand) in wood-based panels on the lifetime of cemented carbide (WC-Co)
blades during CNC milling. The experimental research plan was carried out as part of the
classic method for testing of tool life. The MDF and HDF fibreboards as well three-layer and
MFP® chipboards were cutting. The basic factor affecting the lifetime of cemented carbide
blades is the sand content in wood-based panels.

Stowa kluczowe: trwatos¢ ostrza, ostrza WC-Co, predko$s¢ skrawania, ptyty
drewnopochodne, frezowanie CNC
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Wprowadzenie

Udziat obrabiarek sterowanych numerycznie - CNC (ang. Computer Numerical Control)
w przemystowej produkcji mebli wzrasta z roku na rok. Ma to zwigzek z szeregiem zalet
tego typu maszyn, do ktorych nalezg miedzy innymi:

- duza elastycznosé wytwarzania,

- wysoka doktadnos¢, jakosé i powtarzalnos¢ obrobki,
- mozliwos¢ automatyzacji produkc;ji,

- obnizenie jednostkowego kosztu produktu,

- duze bezpieczenstwo pracy.

Mimo, ze obrabiarki te sa jeszcze na dzieh dzisiejszy stosunkowo drogie, to ich cena
w miare powszechnienia technologii CNC relatywnie spada.

Obrébka CNC poprzez mozliwo$¢ bezstopniowej zmiany parametrow skrawania
(predkosci skrawania i predkosci posuwu) w szerokim zakresie, daje duze mozliwosci
wptywu na jakos¢ przedmiotu obrabianego, ale rowniez na wydajnos¢ produkcji, czy tempo
zuzywania sie narzedzi. Podstawowa wiedza o tych zaleznosciach powinna by¢ znana nie
tylko operatorowi maszyn, lecz przede wszystkim programiscie tworzgcemu programy CNC
i planujgcemu ruchy narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego w kolejnych krokach
obrébkowych.

Predkos¢ skrawania jest parametrem obrobki, ktory odgrywa kluczowg role w procesie
tepienia ostrzy narzedzi skrawajgcych. Zwiekszenie trwatosci mozna osiggngc¢ przez
zmniejszenie predkosci skrawania. Nalezy jednak pamietaé, ze nadmierne zwiekszenie
trwatosci moze spowodowac zbyt znaczne wydtuzenie czasu maszynowego operacji
i w efekcie spadek wydajnosci obrébki (Dmochowski 1978).

Waznym parametrem geometrycznym skrawania jest posuw na ostrze. Podczas
frezowania mozna obliczy¢ go ze wzoru:

Az =1000u/nz (2)

gdzie: Az - posuw na ostrze w mm, u - predkos¢ posuwu w m/min., n - predkos$¢ obrotowa
wrzeciona obrabiarki w obr./min., z - liczba ostrzy narzedzia skrawajgcego.

Wartos¢ posuwu na ostrze rowna jest maksymalnej grubosci widra podczas obrobki,
a zatem jest parametrem bezposrednio wptywajgcym na opory skrawania, co odgrywa
zasadniczg role w tym procesie. Stad planowanie obrébki powinno zaczynac¢ sie wtasnie od
tego parametru, a jego wartosci nalezy wigza¢ z wiasciwosciami materiatu obrabianego,
gtébwnie z jego gestoscig i twardoscig. Przy materiatach o duzej gestosci nalezy
odpowiednio zmniejszy¢ posuw na ostrze, aby nie przekracza¢ dopuszczalnych sit
skrawania, ktore moga doprowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia wytrzymatosciowego
materiatu ostrza. Lekkie materiaty wtdkniste warto skrawac¢ z wigkszymi wartoSciami posuwu
na ostrze, gdyz to pozwoli na tatwiejsze formowanie sie i oddzielenie wiéra, a zatem na
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uzyskanie lepszej jakosci obrébki. Tendencja ta jest bardziej wyrazna dla ostrza o wiekszym
stopniu zuzycia niz dla ostrza nowego (Porankiewicz 2003).

W kolejnym kroku planowania obrébki nalezy wyznaczy¢é predkos¢ posuwu. Jak
wspomniano wczeéniej ten kinematyczny parametr decyduje o wydajnosci skrawania,
a zatem jego warto$¢ powinna by¢ przyjmowana z myslg o liczbie wykonanych przedmiotéw
w jednostce czasu.

Predkos¢ obrotowa wyznaczona zostanie na koncu, po przeksztatceniu wzoru 1
i podstawieniu wartosci posuwu na zgb, posuwu minutowego i liczby ostrzy w narzedziu
skrawajgcym. Ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania wysokiej wydajnosci obrébki, czesto
skrawa sie z maksymalnymi predkosciami obrotowymi (dostepnymi dla danego wrzeciona
obrabiarki lub narzedzia), a tym samym z maksymalnymi predkosciami skrawania. To
oczywiscie przyczynia sie do drastycznego obnizenia trwatosci ostrzy narzedzia.

Istotnym pytaniem jest, czy takie postepowanie jest uzasadnione z ekonomicznego
punktu widzenia. Nalezy pamieta¢, ze obnizenie ceny narzedzia o 30% przektada sie na
spadek jednostkowego kosztu wyprodukowanego przedmiotu zaledwie o 1%. Podobne
obnizenie kosztu jednostkowego uzyskuje sie zwiekszajac trwato$¢ narzedzi o 50%.
Natomiast zwiekszenie parametréw skrawania o 20% powoduje obnizenie kosztéw
jednostkowych produktu o 15% (http://sandvik.ecbook.se/se/pl/training_handbook/). Zatem
w warunkach wysokowydajnej produkciji przemystowej nie uzasadnione jest ograniczanie
predkosci skrawania ze wzgledu na wydtuzenie okresu trwatosci narzedzia. Bardziej
optacalne jest podwyzszenie parametréw skrawania, w tym predkosci skrawania (poprzez
zmiane predkosci obrotowej). W produkcji elastycznej, matoseryjnej, w prototypowaniu,
zwiekszanie parametrow skrawania w celu uzyskania wysokich wydajnosci jest
niepotrzebne. Wtedy mozna zredukowacC predkos¢ obrotowg i tym samym zwigekszyc
trwatosc¢ ostrza.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, okreslenie zaleznosci trwatosci ostrza od predkosci
skrawania podczas obrébki réznych materiatow jest bardzo waznym zagadnieniem praktyki
przemystowej. Niniejsza praca przybliza to zagadnienie w odniesieniu do frezowania
wybranych ptyt drewnopochodnych ostrzami z weglikéw spiekanych (WC-Co).

Kompozyt WC-Co jest materiatem narzedziowym wytwarzanym metodami metalurgii
proszkow z weglika wolframu ze spoiwem w postaci kobaltu. Jest to obecnie zdecydowanie
najpopularniejszy materiat do zastosowan narzedziowych w wiérowej obrébce drewna i ptyt
drewnopochodnych.

Krajowi producenci narzedzi oraz ich uzytkownicy wykorzystujg kompozyty WC-Co
réznych rodzajow, gtéwnie dwdch swiatowych producentéw tych materiatéw. Pierwszym
z nich jest firma CERATIZIT GmbH z macierzysta siedzibg w Austrii, drugim jest firma
TIGRA GmbH z siedzibg w Niemczech. CERATIZIT jest gldwnym udziatowcem holdingu
PLANSEE, ktory zatozyt w 1921 roku (pod nazwg METALLWERK PLANSEE GmbH)
w Reutte w Tyrolu (Austria) dr Paul Schwarzkopt. Jest on autorem wielu patentéw
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dotyczgcych technologii wytwarzania weglikéw spiekanych (Widia X, WC-TIC, Titanit)
i prekursorem przemystowej produkcji WC-Co (Ortner i in. 2012).

Gtéwne dostepne w sprzedazy na polskim rynku kompozyty WC-Co (w postaci
frezarskich nozy wymiennych) wykorzystywane jako materiat ostrzy narzedzi skrawajgcych
do obrdbki tworzyw drzewnych przedstawiono w Tabeli 1. Ze wzgledu na twardo$c¢
i odporno$c¢ termiczng wegliki dzieli sie na grupy gtéwne P, M, K oraz na podgrupy 01 do 50,
przy czym ciggliwos¢ weglikow wzrasta, a twardos¢ spada wraz ze wzrostem numeru grupy,
zgodnie z oznaczeniami ISO. W obrébce materiatow drzewnych stosowane sg wyigcznie
wegliki grupy K (Tabela 1). Ciagliwe i "miekkie" rodzaje K20/30 uzywane sg do obroébki
drewna litego, twarde rodzaje K01/05 - do ptyt drewnopochodnych i to gtéwnie one sg
podstawowym materiatem narzedziowym w przemysle meblarskim.

Tabela 1. Frezarskie noze wymienne WC-Co do obrébki materiatéw drzewnych dostepne na rynku krajowym
Table 1. WC-Co milling indexable knives for machining of wood-based materials available on the domestic
market (www.ceratizit.com/en/products/wood-stone-working), (www.tigra.de/en/products/woodworking.html)

Wielkos¢ ” »

. Kod Kod ) Zawartos¢ ” ” Wytrzymatosé

Lp. Oznaczenie 1SO USA Producent Z|\7Vr8a spoiwa Gestosc Twardos¢ na zginanie

pm % glem® | HV10 | HV30 | HRA | MPa | P.S..

1 UMG04 - - Ceratiz <0,2 20 1530 | 2550 | 2450 | - | 3200 | 464
(Austria)

2 SMG02 Ceratizit | 0505 24 1525 | 2300 | 2200 | 952 | 3500 | 508
(Austria)

3 KCR08 Ceratizt | 5508 32 1520 | 1920 | 1885 | 934 | 2300 | 334
(Austria)

4 MGos | kot | ca | CeralEt | gg0g 33 1520 | 2020 | 1980 | 939 | 3300 | 479
(Austria)

5 HC05 Ko | c3 | Ceratzt | o548 40 1515 | 1760 | 1730 | 929 | 2100 | 305
(Austria)

6 | TOSMG | Kot | Cas+ | TI9%@ 0,507 35 - 2100 | - | 946 | 2400 | 348
(Niemcy)
K10- Tigra

7 TOMG | o | €3 | iemey) | 0710 10,0 . 1650 | - | 923 | 3600 | 522

8 TO4F Kos5 | c4 Tigra 1,0-14 40 - 1750 - | 928 | 2350 | 341
(Niemcy)

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto zbadanie wptywu predkosci skrawania, sit skrawania i zanieczyszczen
mineralnych (piasku) w materiale obrabianym na trwato$¢ ostrzy z weglika spiekanego (WC-
Co) podczas obrobki wybranych ptyt drewnopochodnych. Frezowano ptyte pilSniowg MDF
i HDF, a takze ptyty wiorowe - tréjwarstwowg i MFP®. Uzyto ostrzy z weglika spiekanego
WC-Co oraz trojosiowe]j obrabiarki CNC.

Materialy i metodyka badan
W badaniach trwatosciowych ostrzy z weglika spiekanego WC-Co (rodzaj KCRO08)
wykorzystano standardowe ptyty drewnopochodne produkowane przemystowo przez firme.
Byly to: ptyty pilsniowe - MDF i HDF oraz ptyty widrowe - tréjwarstwowa i MFP®. Plyta HDF
miata grubos¢ 3 mm, pozostate - 16 mm. Piyty nie byly pokryte zadnymi powtokami
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dekoracyjnymi. Okreslono ich istotne witasciwosci fizyko-mechaniczne z punktu widzenia
trwatosci ostrzy skrawajgcych oraz oporow skrawania podczas frezowania (Tabela 2).
Badania wtasciwosci ptyt przeprowadzono zgodnie z normami: PN-EN 310, PN-EN 323,
ISO 3340.

Tabela 2. Wybrane wtasciwosci badanych ptyt drewnopochodnych
Table 2. The selected properties of tested wood-based panels

Piyta Gestodt Twardosé Wytrzymato$¢ Modut Zawartos¢

s : na zginanie sprezystosci piasku
drewnopochodna (kg/md) Brinella (%) (MPa) (%)
HDF 860 5,6 50,0 5496 0,002
MDF 746 4,0 33,9 4180 0,003
MFP® 725 4,7 211 3803 0,037
Wibrowa 649 26 87 2212 0,185
trojwarstwowa

Minimalny plan badan eksperymentalnych realizowanych w ramach klasycznej metody
badania trwatoSci narzedzia musi umozliwia¢ wyznaczenie nastepujgcej zaleznoSci
funkcyjnej:

T=1f(v) (2)

gdzie: T (min.) - trwato$¢ ostrza, v (m/s) - predkos¢ skrawania.

Wymaga to oczywiscie przyjecia kryterium stepienia (np. krytycznej wartosci wskaznika
zuzycia ostrza na powierzchni przytozenia VBmax) oraz wykonania kilku testéw trwatosci dla
pieciu réznych predkosci skrawania. Pozostate warunki skrawania powinny by¢ zachowane
bez zmian (Jemielniak 2004). Zaleznos¢ te mozna przedstawi¢ w uktadzie podwojnie
logarytmicznym w postaci prostej (Rys. 1).

Aproksymowana funkcja ma postac:

T=Cr lub v = C/T™ ©)

gdzie: T - okres trwatosci, Cr, Cy - state zalezne od warunkoéw obrobki, s, m - wykfadniki
potegowe wyznaczane doswiadczalnie s = 1/m, v - predkos$¢ skrawania.

Stata Cv odpowiada wartosci rzednej v w punkcie T =1 osi odcietych, wykfadnik
potegowy m jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, a wiec moze by¢ tatwo okreslony
z zaleznosci m = tge, gdzie ¢ jest katem pochylenia prostej (Dmochowski 1978).

Zalezno$¢ ta moze by¢ bezposrednio wykorzystywana do poréwnywania skrawalnosci
réznych materiatéw (Kiepuszewski i in. 1980).
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10

Trwalosc ostrza, log T [min]

1 Cy )
10 100
Predkoscé skrawania, log v [m/s]

Rys. 1. Funkcja v = f(T) w uktadzie podwdjnie logarytmicznym
Fig. 1. The function v = f (T) in a double logarithmic system

Piyty frezowano na centrum obrébczym CNC Busellato Jet 130 z wykorzystaniem
jednoostrzowej gtowicy frezarskiej Faba FTS.07L4043.01 o $rednicy 40 mm, do ktorej
mocowano noze wymienne z weglika spiekanego WC-Co firmy Ceratizit o symbolu KCR08
i wymiarach 29,5x12,0x1,5 mm?3. Skrawano rowki o gtebokosci 6 mm w formatkach
ptytowych o wymiarach 1000x400x16 mm3. W przypadku ptyt HDF o grubosci 3 mm, zeby
uzyska¢ wymiar catkowity 15 mm tgczono pityty w pakiety po 5 szt. z wykorzystaniem
Sciskéw stolarskich.

Podczas badan trwatosciowych stosowano pie¢ roznych predkosci obrotowych
wrzeciona: 18 000 obr./min. (co oznaczato predkos$¢ skrawania na poziomie 37,7 m/s),
16 000 obr./min. (33,5 m/s), 14 000 obr./min. (29,3 m/s), 12 000 obr./min. (25,1 m/s) oraz
10 000 obr./min. (20,9 m/s). Dla kazdego z badanych materiatbw okreslano trwatosc
6 narzedzi (2 z nich eksploatowano przy 18 000 obr./min.). Warto$¢ posuwu na ostrze byta
przez caly czas utrzymywana na poziomie 0,15 mm, co uznano za typowg wartos¢ dla
badanych ptyt drewnopochodnych.

Co 1 m drogi posuwu (dtugosc¢ formatki) przerywano obrobke by w bezposredni sposob
(na mikroskopie narzedziowym) monitorowac stan ostrza. W klasycznej metodzie okreslania
zaleznos$ci Taylora przyjeto kryterium stepienia na poziomie zalecanym przez producenta
narzedzi - maksymalne pasmo starcia na powierzchni przytozenia VBmax = 0,2 mm.

Dla ostrza nowego i uznanego za stepione (po osiggnieciu kryterium stepienia
VBmax = 0,2 mm) mierzono skfadowe sit skrawania z wykorzystaniem toru pomiarowego
przedstawionego na Rys. 2. Podstawowym elementem tego toru jest trojsktadowy czujnik
piezoelektryczny (Kistler 9601) wspétpracujgcy z odpowiednim wzmacniaczem tadunku
(Kistler 5036). Uktad ten daje mozliwo$¢ pomiaru sit skrawania w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach. Sygnaty pomiarowe s3 rejestrowane cyfrowo z wykorzystaniem
karty akwizycji danych - National Instrument PCI-6111 o czestotliwosci prébkowania 50 kHz.
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Akwizycja danych pomiarowych oraz ich pézniejsza obrobka odbywata sie w aplikaciji
opracowanej w $rodowisku programowania NI LabVIEW 2015. Podczas pomiaru sit
stosowano state parametry skrawania: obroty wrzeciona - 18 000 obr./min., posuw na ostrze
0,15 mm.

Przetwornik piezoelektryczny  Platforma z zamocowanym materialem Komputer PC

G S

Wzmacniacz sygnalu Karta akwizycji danych

Rys. 2. Elementy toru pomiarowego sit skrawania podczas frezowania
Fig. 2. The elements of cutting forces measuring chain during milling

Wyniki badan i analiza

Na Rys. 3 przedstawiono zaleznos$¢ trwatosci ostrza od predkosci skrawania w uktadzie
podwdjnie logarytmicznym. Widoczne sg bardzo duze réznice w trwatosci narzedzia dla
poszczegolnych piyt oraz istotny wptyw predkosci skrawania na trwato$¢. Ponad stukrotna
réznica trwato$ci miedzy ptyta widrowg tréjwarstwowa, a plytg HDF (na niekorzys$¢ tej
pierwszej) przy niskich predkosciach skrawania, wskazuje na odmienne mechanizmy
zuzycia ostrzy z weglika spiekanego podczas obrobki ptyt pilsSniowych i wiérowych
(Wilkowski i in. 2018).

Duzy wptyw predkosci skrawania daje szerokie mozliwosci sterowania trwatoscig ostrza
w trakcie obrébki CNC. Na Rys. 4 pokazano jak zwigkszy sie trwato$¢ (przyrost procentowy)
w wyniku obnizenia predkosci obrotowej narzedzia. Gdy obroty zostang zredukowane
z 18 000 obr./min. do 10 000 obr./min. trwato$¢ wzrosnie: dla ptyty HDF o ponad 600%, dla
ptyt MDF i MFP® niecate 400%, a dla ptyty trojwarstwowej ok. 200%.
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Rys. 3. Wptyw predkosci skrawania na trwatos$¢ ostrzy
Fig. 3. The influence of cutting speed on tool life
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Rys. 4. Procentowy przyrost trwato$ci ostrzy uzyskany obnizeniem predkosci obrotowej narzedzia (od
predkosci referencyjnej 18 000 obr./min.)
Fig. 4. The percent increase in tool life achieved by reducing cutting speed (from reference speed of 18,000

rpm)

W  poszukiwaniu powodOw drastycznych réznic miedzy badanymi ptytami
drewnopochodnymi w tempie zuzywania sie narzedzi skrawajgcych przeanalizowano sity
zarejestrowane podczas frezowania. Na Rys. 5 pokazano zarejestrowane zakresy sity
wypadkowej (suma geometryczna skladowych sit: Fx - réwnolegtej do predkosci posuwu
narzedzia i Fy - prostopadtej do tej predkosci) dla ostrza nowego i stepionego. Najmniejszy
zakres uzyskano dla ptyty MDF a najwiekszy dla ptyty MFP®.

Wiekszy zakres sity wypadkowej uzyskany dla ptyty MFP® niz dla plyty trojwarstwowej
moze dziwi¢ w kontek$cie jej budowy strukturalnej. Ptyta MFP® jest jednowarstwowa,
a zatem ma strukture na przekroju poprzecznym bardziej jednolitg niz ptyta trojwarstwowa.
Wyzsza gestosé ptyty MFP® (725 kg/m?®) od ptyty trojwarstwowej (649 kg/m?®) thumaczy nieco
wyzsze wartosci sity zaréwno dla ostrza nowego jak i dla stepionego.
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Rys. 5. Zakresy sit skrawania podczas frezowania badanych ptyt drewnopochodnych
Fig. 5. The range of cutting forces during milling of tested wood-based panels

Jednak, jak pokazano na Rys. 6, korelacja miedzy sitami skrawania a trwato$cig ostrzy
jest na niskim poziomie i to niezaleznie od stopnia zuzycia. A zatem réowniez inne czynniki
muszg miec istotne znaczenie w tym procesie.
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Rys. 6. Zaleznos¢ trwatosci ostrzy od sity skrawania podczas frezowania ostrzem nowym i stgpionym
Fig. 6. The dependence of tool life on cutting forces during milling with a new and blunt blade

Takim czynnikiem jest na pewno zawarto$¢ zanieczyszczen mineralnych (piasku)
w badanych piytach drewnopochodnych. Jak pokazano na Rys. 7 zalezno$¢ trwatosci od
procentowej zawartosci piasku jest na wysokim poziomie wspétczynnika determinaciji
(R?=10,969) i ma charakter krzywoliniowy. Trwato$¢ ostrza szybko maleje do poziomu
0,05% zawartosci piasku w ptycie, a nastepnie tempo tego spadku drastycznie spada.
Mozna powiedzie¢, ze od tego poziomu zawarto$ci piasku w gore, uzyskana trwatos¢ ostrzy
podczas obrébki bedzie na réwnie niskim poziomie (ponizej 10 min.).
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Mechanizm zuzycia ostrzy z weglika spiekanego polega na mikrowykruszeniach ziaren
weglika wolframu WC i wiekszych wykruszeniach krawedzi tngcej pod wptywem udarowej

pracy ostrza i uderzen twardych czastek piasku znajdujgcych sie w ptycie. Miedzy kolejnymi
wykruszeniami, krawedz ostrza jest doszlifowywana tarciowo. Obraz mikroskopowy SEM
(ang. Scanning Electron Microscope) mikropeknigcia na granicy ziarna WC na krawedzi
tngcej ostrza z weglika spiekanego WC-Co pokazano na Rys. 8.
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Rys. 7. Wplyw zanieczyszczen mineralnych ptyt drewnopochodnych
podczas frezowania
Fig. 7. The Influence of mineral impurities of wood-based panels o
during milling

na trwato$¢ ostrzy z weglika spiekanego

n life-time of cemented carbide blades

Mag= 2000KX  EHT=20.00 kV Signal A = SE1
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Rys. 8. Mikropekniecie na granicy ziarna WC na krawedzi tngcej

ostrza z weglika spiekanego WC-Co

Fig. 8. The microcrack at WC grain border on cutting edge of WC-Co cemented carbide blade

Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

Trwato$¢ ostrzy z weglika spiekanego WC-

drewnopochodnych silnie zalezy od predkosci skrawania.
-127 -

Co podczas frezowania ptyt



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 3-4 (2018) 118-128

Trwatos¢ ostrzy podczas obrobki ptyt pilSniowych jest wielokrotnie wyzsza od trwato$ci
uzyskiwanej dla ptyt widrowych.

Korelacja miedzy sitami skrawania a trwatoscig ostrzy jest na niskim poziomie i to
niezaleznie od stopnia zuzycia ostrza.

Podstawowym czynnikiem materiatowym wptywajgcym na trwato$¢ ostrzy z weglika
spiekanego jest zawarto$¢ zanieczyszczen mineralnych (w postaci piasku) w ptytach
drewnopochodnych.
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